نشریه‌ی مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و سوم. شماره دو ۱۳۹۱ 
بررسی مُرفولوژی لابه‌های | کسیدی زمان کوتاه در مذاب آلومينيم خالص * 


بهزاد »۳ مهدی ۱9 سید امیر ۳ 


جکیده 


جب 
فل زآلومينيم نسبت به واکنش اکسایش بسیار حساس است, بهگونه‌ای که ه رگاه سطح مذاب آن در معرض هوا قرار گیرد به‌سرعت اکسید 
شده و یک لایه‌ی اکسیدی بر روی آن تشکیل می‌شود. لایه‌ی اکسیدی تشکیل شده در زمان بارریزی دارای ضخامتی کم و سطوحی 
چین‌خورده است. در نتیجه‌ی تلاطم مذاب و تاحوردن لایه‌ی اکسیدی بر رو ی آن, لایه‌ی اکسیدی دوتایی تشکیل می‌شود. ورود لایه‌های 
اکسیدی دوتایی درون مذاب یکی از مهم‌ترین عوامل تشکیل عیوب ریخنهگری است. در پژوهش حاضر, شرایط تشکیل لایه‌ی اکسیدی 
دوتایی به‌روش ساندویچ اکسید- فلز- اکسید بررسی شده است. سطوح تماس حباب‌های ی که حین انجام آزمايش درون مذاب به دام افتاده‌ند. 
برای مطالعه‌ی خحواص لایه‌ی اکسیدی جدید به‌وسیله‌ی ]51۷ بررسی شدند. اندازه‌گیری ضخامت چین‌خوردگی لایه‌های اکسیدی د رآلومینیم 
خالص نشان داد که ضعامت لایه‌ی اکسیدی زمان کوتاه د رآلومینيم حالص کمتر از ۱۰۰ نانومتر است. 


واژه‌های کلیدی لای‌ی اکیدی, آلومنیم خالص, اکسایش زمان کوتاه» ساندویچ اکسید- فلز - اکسید, تاخوردگی؛ چروکيدگی. 
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* نسخه‌ی نخست مقاله در تاریخ ۵ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ٩۱/۹/۹‏ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) کارشناس ارشد. گروه ريخته گری, دانشکده‌ی مهندسی مواد و متالورژی, دانشگاه علم و صنعت ایران 
(۲) دانشیار گروه ریخته‌گری, دانشکده‌ی مهندسی مواد و متالورژی, دانشگاه علم و صنعت ایران 


(۳) نویسنده‌ی مسئول: کارشناس ارشد گروه ریخته‌ گری. دانشکده‌ی مهندسی مواد و متالورژی. دانشگاه علم و صنعت ایران 


۳۲ 


مقد مه 

بش اعظم تفش انترور زنینهی آکستایشن 
آلومينیم مذاب و آلیاژهای آن بر روی مذاب ساکن و 
در مدات زمان طولائی انجام شده است. با این‌حال, 
مذاب در شرایط ریخته‌گری جریان داشته و به‌سرعت 
منجمد می‌شود. بر اساس گزارش‌های موجود در باره‌ی 
کسایش دراز مدّت آلومينيم مذاب در حالت سکون؛ 
سطح آزاد مذاب به‌محض قرارگیری در معرض هوا 
کیرس مین تنم اک ارس تیک 
(آمورف) بر روی سطح مذاب تشکیل می‌شود. 
آلومینای بی‌شکل پس از مدتی به آلومینای بلورین نوع 
گاما تبدیل می‌شود. و اين نوع آلومینا پس از طی یک 
دوره‌ی نهفتگی به آلومینای بلورین نوع آلفا تبدیل 
می‌شود. به‌دلیل کاهش سرعت نفوذ اتم‌ها در آلومینای 
بی‌شکل و نوع گاما؛ لایه‌هایی از اینن نوع خاصیت 
حفاظتی داشته و ادامه‌ی اکسایش را کند می‌کنند. با 
این‌حال. تبدیل فازی آلومینای گاما به آلومینای آلفا با 


کاهش حجم و تشکیل ترک در لایه‌ی اکسیدی همراه 
است. بن‌ابراین» آلومین‌ای آلفاویژگی حفاظتی 
ضعیف تری نسبت به آلومینای بی‌شکل و گاما خواهد 
داشبتی |[ ]: 

ارسال حباب درون مذاب یکی از روش‌هایی 
است که برای بررسی اکسایش آلیاژهای مختلف در 
شرایط ریخته‌گری و در محیط‌های متفاوت استفاده 
شده است [8-4]. وایت‌من و فری در سال ۱۹۸۳ با 
وارد کردن حباب دی اکسید کربن درون مذاب آلومینیم 
نشان دادند که نرخ اکسایش مذاب ساکن بسیار آرام‌تر 
از مذاب متلاطم است [4]. 

در تحقیقی که بر روی سطوح شکست قطعات 
ريخته شده به‌شکل متلاطم انجام گرفته است» حضور 
لابه‌های اکسیدی در مقطع شکست اثبات شده است. 
این لایه‌ها سطوح چین خورده داشته و ضخامت‌های 
آن‌ها متفاوت است. لایه‌های نازک‌تر که حین بارریزی 
تشکیل و به درون مذاب وارد شده‌اند به‌نام لایه‌ی 
اکسیدی زمان کوتاه پا جدید شناخته می‌شوند. ولی 


لایه‌های ضخیم‌تر از نوع اکسیدی هستند که در فرایند 


بررسی مورفولوژی فیلم‌های اکسیدی زمان... 


تهیه‌ی ذوب (معمولاً درون کوره) تشکیل شده و به 
لایه‌های اکسیدی زمان طولانی یا کهنه معروفند [9-11], 
مطابق با نتایج تحقیقات کمبل» وقتی مذاب تحت 
تنش‌های مکانیکی ناشی از تلاطم قرار می‌گیرد ممکن 
است لایه‌ی اکسید سطحی بر روی خود تاخورده و 
وارد مذاب شود. با ورود لایه‌ی سطحی درون مذاب؛ 
سطح آزاد جدید مذاب به‌سرعت اکسید شده و مجدداً 
تحت تنش‌های مکانیکی ناشی از تلاطم مذاب قرار 
می‌گيرد. به‌اين ترتیب فرایند تاخوردن و ورود لایه‌ی 
اکسیدی درون مذاب مدام تکرار می‌شود. از آنجا که 
میان دو لایه‌ی اکسیدی اتصال اتمی وجود ندارد 
لایه‌ی اکسیدی دولابه می‌تواند نقش ترک بالقوه ر 
بازی کند (شکل ۱) [12,13] 


(الف) 


فیلم اکسیدی 
دولایه وارد شدم 


شکل ۱ نمایش ورود عیب لایه‌ی ااکسیدی دولایه, 


سطوح غیر ترشونده‌ی لایه‌ی اکسیدی شده است (ب). پ) لایه‌ی 


کسیدی دولایه در توده‌ی مذاب به‌عنوان ترک غوطه‌ور عمل 
می‌کند [۸]. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


استفاده از ساندویچ اکسید- فلز- اکسید روش 
مناسبی برای بررسی مرفولوژی لایه‌ی اکسیدی زمان 
گوتاه است. که ترسط یکی ارمفته انم اه اراکه 
له اس 141 ام تسش سر آساس فریگادن مها 
درون مذاب طراحی شده است ولی محل تماس دو 
حباب هوا بررسی می‌شود. در این روش, مرفولوژی 
سطحی لایه. ضخامت لایه‌ی اکسیدی و حتی نحوه‌ی 
انجماد مذاب و تشکیل فازهای مختلف بررسی 


می‌شوند [14-14]. 


روش تحقیق 
مذاب آلومینیم خالص تجاری در دمای ۹ ۸۰۰ 


تهیه و به‌صورت کف‌ریز دورن محفظه‌ی قالب ریخته 


۳۳ 


شد. هم‌زمان با ریختن مذاب. حباب‌های هوا از طریق 
لوله‌ی سیلیکایی از کف قطعه درون مذاب فرستاده شد. 
شیب انجماد در اين آزمون از بالا به پايین قطعه بوده 
است. بنابراین حباب‌های هوای فرستاده شده درون 
قطعه به دام افتادند. پس از انجماد کامل قطعه سطح 
تماس حباب‌های به‌هم رسیده به‌عنوان نمونه‌ی 
ساندویچ اکسید- فلز- اکسید از قطعات جدا شدند و 
به وسیله‌ی میکروسکپ الکترونی روبشی بررسی شدند. 
در شکل (۲- الف» دستگاه دمش حباب درون قالب 
نشان داده شده است. محل تشکیل ساندویچ اکسید- 
فلز - اکسید در سطح تماس دو حباب هوا نیز در شکل 
(۲- ب) مشاهده می‌شود. 


(ب) 


شکل ۲ نمایش فرایند دمش هوا درون قالب حبس و تماس حباب‌ها (الف) نمونه‌ی بریده شده از قطعه (ب)» و ساندویچ اکسید- فلز - 


اکسید از نمای بالا به‌همراه نمای جانبی از مقطع مشخص شده در آن (پ). 
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فیلم اکسیدی دولایه 
# سک ۰ 
3۳۳ ۲ 
نواحی فرو ريخته 


(ب) 


شکل ۳ (الف) بخشی از ساندویچ اکسید- فلز - اکسید تشکیل شده در سطح تماس حباب‌های به‌هم رسیده در مذاب آلومینیم خالص. (ب) 
نمایش نمای جانبی از مقطع مشخص شده در سطح تماس حباب‌های مجاور 


نتایج 

شکل (۳- الف) یک نمونه از ساندویچ اکسید- فلز- 
اکسید که در آلومينيم خالص تشکیل شده است را 
نشان می‌دهد. بر اساس گزارش‌های قبلی [14-19] 
لایه‌ی اکسیدی به‌قدری نازک است که ساختار دندریتی 
مذاب زیر آن کاملاً قابل مشاهده است. در این شکل» 
سه ناحیه‌ی متمایز با کدهای ۸۵ ۶و ل) مشخص 
شده‌اند. در ناحیه‌ی ۸ دندریت‌های مذاب محبوس در 
میان سطوح حباب‌ها که لایه‌ی اکسیدی روی آن 
کشیده شده است. قابل مشاهده است. ناحبه‌ی ظ1 
(سفید رنگ) محل نزدیک شدن سطوح حباب‌ها 
(لایه‌های اکسیدی) به یک‌دیگر است. ناحبه‌ی 0 
بخشی از ساندویچ اکسید- فلز- اکسید است که در 
نتیجه‌ی ارتعاشات ناشی از جداسازی نمونه خرد شده 
و فرو ريخته است. به‌دلیل عدم امکان تمرکز اشعه‌ی 
الکترونی. این نواحی به‌رنگ تیره دیده می‌شوند. شکل 
(۳- ب) منطقه‌ی برش خورده در شکل (۲- الف) را 
از تما خی له تشن ی ذخ 


شکل (۶- الف) بخش دیگری از سطح تماس 


دو حبات به‌هم رسیده در آلومينيم خحالص را تسسان 
می‌دهد. در این تصویر» دندریت‌های منحمد شده در 
زير لایه‌ی اکسیدی در ناحیه‌ی غنی از مذاب مشاهده 
خوردن لایه‌ی اکسیدی و نزدیک شدن لایه‌های 
اکستای ان یک‌فیگر نیز در این تصویر دیده می‌شوند. 
افزون بر اين. در ناحیه‌ی 1 در شکل (۶- الف) بازوی 
دندریتی منفردی دیده می‌شود که ظاهراً در نتیجه‌ی 
کمبود مذاب در این ناحیه از توده‌ی مذاب جدا افتاده و 
به‌تنهایی منجمد شده است. شکل (- ب). ناحیه‌ی ([ 
می‌دهد. انجماد شاخه‌ای مذاب محبوس شده در میان 
لایه‌های اکسیدی و دندریت‌های آلومينيم خالص در 
این شکل به وضوح قابل مشاهده هستند. در شکل (1- 
پ). ناحیه‌ی ۳ در شکل روت بت( در وان نان 
بالاتر نشان داده شده است. همان گونه که دیده می‌شو د. 
چین خوردگی‌های زیادی در لایه‌ی اکسیدی به‌وجود 
آمده‌اند. ضخامت چین‌خوردگی‌ها در اینن تصویر 
(مشخص شده با فلش) را می‌توان در محدوده‌ی ۲ تا 


تشریه مهتنمن مالورژی و مراد 


۸ میکرومتر تخمین زد. در شکل (4- ت» ناحبه‌ی 
۳ در شکل (۶- ب) با بزرگ‌نمایی بالاتر مشاهده 
می‌شود. با دفّت در این شکل می‌توان قطره‌هایی از 
مذاب در میان لایه‌ی اکسیدی که به‌صورت پراکنده به 
دام افتاده و به‌تنهایی منجمد شده‌اند را مشاهده کرد. 
همان‌طور که دیده می‌شود. چین خوردگی‌هایی که در 


امتداد نواحی پر تنش قطره‌های مذاب (مشخص شده با 


لب 
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(پ) 

شکل ۶ (الف) بخشی از ساندویچ اکسید- فلز- اکسید در آلومینیم خالصء (ب) نمای نزدیک‌تر از ناحیه‌ی (] که نشان‌گر رشد دندریتی مذاب است؛ 

(پ) نمای نزدیک‌تر از ناحیه‌ی لت در شکل (ب) که نشان‌دهنده‌ی حضور تاخوردگی‌های لایه‌ی اکسیدی است. (ت) نمای نزدیکتری از ناحیه‌ی ۳ در 
شکل (ب) که نشان‌گر انجماد قطره‌های پراکنده‌ی مذاب در میان لایه‌های اکسیدی ولایه‌ی اکسیدی دونایی خمیده است. 


۳6۵ 


فلش سفید) ایجاد شده‌اند نسبت به سایر چین- 
خوردگی‌ه ای موجود در نواحی روشن تصویر 
ضخامت بیش‌تری دارند. حالت خمیده‌ی لایه‌ی دوتایی 
در ناحیه‌ی ت) از ویژگی‌های جالب این شکل است. 
افو ف تشر هلاه کر تلو کی ان متس رهام 
ساندویچ اکسید- فلز - اکسید حضور ترک در سطح آن 


انتنت) که به‌و ضوح در این شکل دیده می‌شود. 
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فیلم ۱ ۳ دولایه 


(الف) 


564 ۸6۵ ۷ 
56۱۸ ۱۸۷: ۷ ۷۷: 612490 ۰ 50 
03060/۵۵۸: 03/14/09 6: ۲ ۸221 / 


۸۷ ۱۷66۸۱۱ 
7 ۷ 61.4620 :۷۷ 
4 هه 


بررسی مورفولوژی فیلمهای اکسیدی زمان... 


56۸ ۸6 0 080: ۹6 ۲ 
56 ۲۸۷: ۷ 
0316) 03/14/09 ۲ 


فیلم اکسیدی دولایه 
رک 


۳ 


شکل ۵ (الف) حضور چروکیدگی بر روی سطح دندریت‌های مذاب محبوس شده در لایه‌ی دوتایی و نمایی از ناحیه‌ی برش خورده. 


(ب) بزرگ‌نمایی بالاتر از ناحیه‌ی روشن در تصویر (الف) و نمایی از ناحیه‌ی برش خورده که نشان‌گر چین خوردگی 


وسیع لایه‌ی اکسیدی است. 


بخش دیگری از ساندویچ اکسید- فلز- اکسید در 
شکل (۵- الف) نشان داده شده است. دندریت‌های فلز 
منجمد شده (نواحی تیره) در زير لایه‌ی اکسیدی دیده 
می‌شوند. ناحیه‌ی روشن مرکزی نیز منطقه‌ای است که 
در آن لایه‌های اکسیدی به‌دلیل کمبود مذاب به 
یک‌دیگر نزدیک شده‌اند. چروکیدگی‌هایی بر روی 
سطح جانبی اکثر دندریت‌ها به‌چشم می‌خورد که با 
فلش تسبان داده شده‌اند. افزون بر این» ریزش ساندویچ 
اکسید- فلز- اکسید در برخی از مناطق این شکل نیز 
دیده می‌شود. شکا (0- ب) ناحبه‌ی روشن موحود در 
شکل (۵- الف) را در بزرگنمایی بالاتر نشان می‌دهد. 
سطح لایه‌ی اکسیدی در این ناحبه به‌شلات مین 


خورده است. اگر چه که این چین‌ خحوردگی‌ها جندان 


خشن به‌نظر نمی‌آیند اما ضخامت آن‌ها به ۱ میکرومتر 
تیز. ی رسای 


بحت 
چین خوردن لایه‌ی اکسیدی از لحاظ زمانی هم قبل از 
شروع انجماد و هم پس از آن رخ ۳ 
چین‌خوردگی‌هایی که قبل از شروع انجماد ایجاد 
می‌شوند شامل تاخوردگی و چروکیدگی هستند. اما 
چین خوردگی‌های پس از شروع انجماد تنها از نوع 
چروکیدگی هستند. تقسیم‌بندی انواع چین خوردگی 
لاتهی اکسیدی زان کرفاه ون فکل (۱) تضان واذه کته 
است. باید توجه داشت که ظاهر چروکیدگی ایجاد 


شده قبل از شروع انجماد با چروکیدگی پس از آن فرق 


تقتریه متسین مقالل ار و یراد 


دارد. این تفاوت در ادامه به‌طور مفصل بررسی خواهد 
شد. 


چین خوردگی تشکیل شده 
قبل از انجماد 


چین خوردگی تشکیل شده 


بعد از انجماد 


شکل 71 دسته‌بندی چین خوردگی‌های ایجاد شده در سطح لایه‌ی 
اکسیدی زمان کوتاه. 


الّف) جین‌خوردگی‌های ایحاد شده قبسل از شسروع 
انجماد : باید توجه داشت که مذاب بالایه‌ی اکسید 
سطحی خود دارای پیوند اتمی بوده و ترشوندگی 
مناسبی بین آن‌ها برقرار است. به‌ایین ترتیب. امکان 
انتقال تنش‌های ناشی از تلاطم سطحی مذاب به لایه‌ی 
اکسید سطحی وجود دارد. لایه‌ی اکسیدی برای رهایی 
از چنین تنش‌هایی مجبور است تاتغییر شکل داده و 
چین بخورد. این نوع چین‌خوردگی از ارتفاع و 
ضخامت ظاهری زیادی برخوردار بوده و تاخوردگی 
نامیده می‌شوند (شکل ۷. 


(الف) 


(ب) 


شکل ۷ نمایش تأثیر جهت تنش جریان مذاب بر جهت جریان 
مذاب (الف» و تأثیر آن بر چین خوردن سطح مذاب و لایه‌ی 
اکسیدی روی آن (ب). 


۳۷ 


همان‌گونه که در نمودار شکل (۸) دیده می‌شود. 
تفاوت زیادی بین ضریب انبساط حجمی مذاب 
آلومينيم و لایه‌ی اکسید آلومینیم وجود دارد. به‌علت 
این تفاوت. تنش انقباضی در محل تماس لایه‌ی 
اکسیدی و سطح مذاب و در حین سرد شدن مذاب 
قبل از شروع انجماد به‌وجود آید. و این تنش منجر به 
چین خوردن لایه‌ی اکسیدی می‌شود. اینن نوع 
چین‌خوردگی که ضخامت و ارتفاع کم‌تری نسبت به 
تاخوردگی دارد. چروکیدگی نامیده می‌شود (شکل .)٩‏ 
ب) چین‌خوردگی‌های ایجاد شده پس از شروع 
انجماد و حین رشد هسته‌های جامد: با شروع انجماد 
و ادامه‌ی سرد شدن مذاب. افزون بر تش‌های ناشی از 
تفاوت ضریب انقباض مذاب و لایه‌ی اکسید آلومينيم, 
لابه‌ی اکسیدی در نتیجه‌ی مکش مذاب به‌سمت 
ای اند و انقیاعن خن اناد لو خست فن 
قرار می‌گیرد. اعمال این تنش‌ها هم‌زمان با رشد 
دندریتی مذاب منجر به وقوع نوع دیگری از 
چین‌خوردگی در این لایه می‌شود که نوع آن 
چروکیدگی خواهد بود. اینن چروکیدگی‌ها در 
تصویرهای میکروسکپی معمولاً در اطراف بازوهای 
دندریتی مشاهده می‌شوند. هر سه نوع چین‌خوردگی 
فوق‌الذکر در شکل (۱۰) قابل مشاهده‌اند. 


۸ 


۸۱,0, 7 


500 1000 1500 


دما [7]. 


۳/۸ 


۱ (الف) ۱ 


(ب) 


(پ) 
شکل ٩‏ نمایش اعمال تنتش انقباضی کوچک‌تر به لایه‌ی اکسیدی 
نسبت به مذاب (الف)؛ انقباض لایه‌ی اکسیدی و مذاب بدون در 
نظر گرفتن ترشوندگی لایه‌ی اکسیدی و مذاب (ب). و چین 
خوردگی لایه‌ی اکسیدی برای رهایی از تنش انقباضی وارده و 
ایجاد چروکیدگی با در نظر گرفتن ترشوندگی لایه‌ی اکسیدی و 
فلت زب 


۱ 


5۲۷ ۱/۸۵: 1001۲ ۷:۹ ۲ ۷۲۵۸۱۱۸۸۷ 


5۴۱ ۲۷: ۷ ۷۷/۵: 05630 ۰ 20 
0206)0/۵۸: 03114109 ۵ ۳22 / 


شکل ۱۰ انواع چین خوردگی‌های لایه‌ی اکسیدی شامل 
تاخوردگی (؛ چروکیدگی ایجاد شده قبل از شروع انجماد 
(]). و چروکیدگی ایجاد شده پس از شروع انجماد ()) 
با تشکیل هسته‌های انجمادی در مذاب. مذاب 


اطراف به‌سمت آن کشیده می‌شود تا به‌این ترئیب 


بررسی مورفولوژی فیلمهای اکسیدی زمان... 


فرایند رشد هسته ادامه پابد. در مناطقی که مذاب 
کم‌تری وجود دارد. مکش مذاب به‌سمت هسته‌های 
جامد از یک‌سو و افزایش ضخامت لایه‌ی اکسیدی در 
نتیجه‌ی ادامه‌ی اکسایش از سوی دیگر منجر به کاهش 
ضخامت لایه‌ی مذاب در میان ساندویچ اکسید- فلز- 
اکسید و در مناطق دورتری از هسته‌ی انجمادی 
می‌شود. با توجه به وجود پیوند قوی بین اتمی بین 
اتم‌های مذاب و اتم‌های اکسید و مذاب آلومينيم. امکان 
گسسته شدن کامل لایه‌ی مذاب به‌دلیل این پدیده 
وجود ندارد [13] بتابراین؛ لایه‌ی نازکی از مذاب 
احتمالاً در میان لایه‌های اکسیدی و در مناطقی از 
ساندویچ اکسید- فلز- اکسید که کمی مذاب دارند 
باقی می‌ماند. امّا با توجه به رشد لایه‌ی اکسیدی ممکن 
است: بشفی از لایاق تاک اب اکسید شرد بتابراین 
ممکن است مناطقی که در تصویرهای ]8۳7۷ به رنگ 
روشن دیده می‌شوند یک لایه‌ی اکسیدی خالصء 
ساندویچ شامل دو لایه‌ی اکسیدی نازک در طرفین و 
یک لایه‌ی بسیار نازک فلزی در میان آن‌ها يا ترکیبی از 
این دو باشند (شکل ۱۱). حضور لایه‌ی دوتایی خمیده 
در ناحیه‌ی ۶ در شکل (4- ت) می‌تواند دلیلی بر 
حضور لایه‌ی نازکی از مذاب در میان لایه‌های اکسیدی 
باشد زیرا لایه‌ی اکسیدی ماهیّت سرامیکی و ترد داشته 
و از انعطاف‌پذیری کمی برخوردار است. به‌عبارت 
دیگر این طور به‌نظر می‌رسد که لایه‌ی نازک مذاب 
موجب انعطاف پذیری لایه‌ی دوتایی و خمیده شدن آن 
شده است. 

پیش از این از ضخامت تاخوردگی‌ها برای 
تخمین ضخامت لایه‌ی اکسیدی دوتایی اسفاده شته 
است[14-14]. با این‌حال. تاخوردگی‌ها معمولاً حاوی 
مذاب محبوس هستند و ضخامت آن‌ها با مقدار واقعی 
ضخامت لایه‌ی درتایی فرق دارده بنایراین تسین 
ضخامت لابهی اکسیدی با استفاده از ضخامت 
تاخوردگی روش دقیقی نیست (شکل ۱۲). بر ایین 
اساس؛ ضخامت چین خوردگی‌ها در نمونه‌های آلومینیم 
خالص در محدوده‌ی ۰/۲ تا ۱ میکرومتر قرار دارد. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد ِ 


(پ) 


(ت) 


شکل ۱۱ نمایش تشکیل ساندویچ اکسید- فلز- اکسید (الف)» تشکیل هسته‌های انجمادی در مذاب محبوس (ب) ادامه‌ی انجماده شروع 

رشد هسته‌ها و حرکت اتم‌های مایع به‌سمت هسته‌های جامد و تخلیه‌ی نسبی مذاب در فاصله‌ی بین هسته‌های انجمادی (پ» و اکسایش 

لایه‌ی بسیار نازک مذاب باقی‌مانده. ایجاد اتصال بین لایه‌های اکسیدی دو طرف و تشکیل یک لایه‌ی اکسیدی واحد (ناحیه‌ی ۸ و نیز باقی 
ماندن لایه‌ی نازک فلزی در میان لایه‌های اکسیدی نزدیک به هم (ناحیه‌ی ) (ت). 


یکی از مشخصه‌های لایه‌ی اکسیدی جدید تردی و تأثیر این تنش‌ها می‌شکند. نوع تنش وارده موجب 
حساسیت زیاد آن به ترک خوردگی است. تنش‌های ایجاد اختلاف ارتفاع میان سطوح دو طرف ترک 
مکانیکی در نتیجه‌ی ارتعاشات ناشی از برش قطعه با می‌شود. تنش‌های ناشی از ارتعاش قطعه حتی می‌تواند 
اره به نمونه وارد می‌شوند. از آنجا که لایه‌ی اکسیدی باعث خرد شدن لایه‌ی اکسیدی دوتایی و فرو ریختن 


ماده‌ی سرامیکی نازکی است؛ بسیار ترد بوده و تصت آن شوند. 


۳۹ بررسی مورفولوژی فیلم‌های اکسیدی زما... 


(الف) 
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(ب) 
شکل ۱۲ تأثیر ماده‌ی موجود در میان چین خوردگی به‌ازای ضخامت یکسانی از لایه‌ی 
۱ کسیدی بر روی ضخامت چین‌خوردگی. ,1 <و1. 


نتیجه گیری 
۱- چین خوردگی‌های لایه‌های اکسیدی در مذاب ۲- کم‌ترین ضخامت چین‌خوردگی در آلومينيم خالص 
آلومينيم خالص در دو مقطع زمانی. قبل از انجماد ۰ نانومتر اندازه‌گیری شد. به‌ایین ترتیسب» 
سوم آل سای شوک و شایل کاوودگی و ضخامت لایه‌ی اکسیدی زمان کوتاه در آلومينيم 
چروکیدگی هستند. تاخوردگی قبل از شسروع خالص کم‌تر از ۱۰۰ نانومتر بود. 
اتجیاه تست قاس کت تاش از شرسان شلات ۳- نواحی روشن در تصویرهای 9۳۷ از نمونه‌های 
تانق شرف دی از رو کید گنها تب از ساندویچ اکسید- فلز - اکسید ممکن است یک 
شروع انجماد و در نتیجه‌ی تنش انقباضی و برحی لایه‌ی اکسیدی خالص, لایه‌ی دوتایی حاوی یک 
از آن‌ها دی طول اتجماد بر رو نوک دندویت‌هضنا لایه‌ی نازک فلزی و يا ترکیبی از این‌دو باشند. 
مت 


(1962) 00.707-715 ,38 و21 و وومااه ۸ ۵۶ مج له ۵۶ وقامصط ۵۲ صمتا۰۵:102 ,۷۷۰ رمامتط] ...1 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


ص کالمص موصعم مصصصیامتحصناه گم حمتالتد وا .1 ر2عمصن 0صة وم .1 رفتافاناهظ ول .0 مصفتطعمن 
,(1977) ,00.323-332 ,8 و3 1۳۵۳5۰ ۷6 ,دمن صمجاتی هه رققع ما رصموبده رنه 

.6 ۵۸ ,صبتمتصناه عنام که جمتاعنن م1" و.ظ رمک 240 ورگ 0 بطه‌کصمحصزگ: رح رکلتقططععتظ 
.(1989) و00.91-95 ,120 بظ .5۳۵ 0۳00 

وظ 1۳۵۴6۰ ۷/6۲ ,"211075 و1 فصح حصاصتطباه ۶ مهن متصصقصرول فط۱ ر.ل .1 وتوهز۳ 24 وت مطعططاطم۱ ۱۷ 
1983(۰) ,00.625-631 ,14 

۱0۱00 جمطانهه طا مص2 فتباونا گم ممتاهن ورگ .1 ره مه ریگ یه م۲۷۷۱ ریم وتات 
.(1972) ,236-242 00۰ و8 ,1۷/۷۲ ۲۳۵۱5۰ و ومعن لد م۵ 

,11۷۷ 1۳۵۳6۰ ,"211075 تتعطا فصح صتا صرح مصاج ۵۶ ممتاهنن مورا و.ل .1 وتوهز۲ 20 و.ت) مطقطططم۱ ۱۲۷ 
(1982) ,00.123-128 ,91 

(1999) ,۲۰۷ 56100608 150۷1۵۲ ۷۲۵۵۵۲۵6 ]0 ۳۳۵۵۵۲۵5 ۲۰۲۱۵۲۱۱۵۵۳۹۱6۵1 و.) بصن 
صد 00۴60 حصاتا ون فامانامل 2 ۵۶ بتماعنط معط رنه ما 0مطاعحه هر" ور ,۷۷ رعطاتکتین 0ص2 ربظ رطمل‌همونمظ 
2006(۰) ,00865-871 و37 و[ ۲۳۵۲5۰ ۱۷/۵ 0ص ۷۵ دماج حصباهتحصناه تاودا 
ع-۸۱-751 0۶ طاعصوتاه مطا مه عامعگعل عصنال؟ اک ولنن گم ممصعتانص؟ ر.ژ رلله‌طامصهن 0حه رب .ظ رصه‌عرن 
,(1994) ,00.341-347 ,۲۳۵۳5 ک۸ رب عصناممه رمااه 

مباعتاج؟ جه مممملناهاط متا ۱0مصظ گم )۳66 رل بلاه‌طاوصی 4صه2 ری لا بقهع0 ین امه 
,(1998) ,00.215-223 ۲۳۵۳5 2۸ و" ووماله صتصتصبه قمع ۵۶ ومل0۲0۵۵ 
متافادهعاً امط فص منونصطمع؟ عصناعی ۵۶ معصعتالص؟ ول رلله‌طامصمن فصه وبظ .ظ بقعع0 وت نطو( 
,(2001) ,00349-358 ,32 بظ 1۳۵۳5۰ ۱۷/۵۲ ۵جه ۷۵ ,"ماه ع-۸1-751 مه گم مبو‌ناه؟ مطا وه عصنووعتم 
2003(۰) و00۲0 مصصقصده‌صاه۲ معا باظ ریهع مص2 فاعم" رل باله‌اموصیت 

.(2006) ,00۰127-145 و22 ,۲۵612 ۵0 .56۱ ,۱۷۵ و قامعله0 تصعصصنفتاصظ .1 بلله‌مامصمن 

,صصل ون حصیاصتصصبله که بهیتای فا م۶ میاوتصطعا عمط ۸ ورگ ملله‌طامصیت هه و۷ رتهه‌صه/ز۲ 
2000(۰) و00.233-238 و2 ۲۳۵0۳6 ۸۱۱۱۵ 

متصعصر ما ماه ع(کاه ۵۶ ما مهن گم بممامطمم ول همه مه را رتتم‌مهبزظ 
.(2005) ,00.1-6 ,18 و۲65 ,۷۵۸ ۵5 ]0 .( 10 ,عصناوی صا مصمتاتل‌جمی 

متصفصرل ما رملله ع75-۷-له گه ممناونهامحصه صلا ۵46 رل بللطمصون 0صه ریک رتتهل‌صهز۲ 
(2004) ,00.1-6 ,17 بکه۲ ,۱۷۵۲ ]۵5 ]0 .( 10 ,عصناوی صا مصمتاتک‌جمی 

1 )6 ومناعنهاممنمل صل م۵0" ر.؟ رلله‌طمامصه رم ۷۲ ٩.‏ رتطمتماتا0ظ و رتتمل‌صه۲:۷ بط ه یلع 
2007(۰) ,00215-220 ,20 ووع1 ,۷۵ ۵5 ]0 . ,1 فطمتاتلجمی عصناومه ها ماه حصیاتوع‌صع9۵ 
۸ آذرمهر سید امیر» دیواندری» مهدی.» عربی. حسین و نایبی بهزاد "تاثیر میزان منيزيم روی خصوصیات فیلمهای اکسیدی در 


آلیاژهای آلومینیم -منيزیم " انتشارات جامعه ریخته گران ایران» شماره ۰۴ ص ۰۲۱-۱۱ (۱۳۸۸). 


۳ 


8 


9 
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٩‏ ۱. نایبی» بهزاد.. دیواندری» مهدی و نعیمی‌جمال» محمدرضاء "بررسی خصوصیات(ضخامت و مورفولوژی)فیلم‌های اکسیدی تشکیل- 


شده در مذاب آلومینیم خالص " انتشارات جامعه ريخته گران ایران» شماره ۰٩۲‏ ص ۱۹-۱۲ (۱۳۸۸) 


